V 



® BUNDE5REPUBLIK © Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND @ QE 1 98 1 4 594 A 1 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



<§) Int. CI. 6 : 

HOI L 41/22 

F 02 M 51/06 
F 16 K 31/02 



® Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



198 14 594.2 
1. 4.98 
7. 10. 99 



s 



00 
0> 



® Anmelder: 

Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart, DE 



@ Erfinder: 

Rueger, Johannes-Jorg, Dr., 71665 Vaihingen, DE; 
Reineke, Joerg, 70469 Stuttgart, DE; Hock, 
Alexander, 70435 Stuttgart, DE 



Die folgenden Angabon sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(5) Verfahren und Vorrichtung zum Laden und Entladen eines piezoelektrischen Elements 

@ Das beschriebene Verfahren und die beech riebene Vor- 
richtung zeichnen sich dadurch aus, daS der Ladevorgang 
bzw. der Entladevorgang be re its eine gewisse Zeit vor 
dem Erreichen der gewunschten Spannung am piezoelek- 
trischen Element beendet wird. Das piezoelektrische Ele- 
ment kann dadurch im Ergebnis exakt wunschgemaS 
weit gel ad en bzw. entladen werden; infolge des nicht 
sprungartig auf Null abfallenden Lade- bzw. Entladestro- 
mes wird das piezoelektrische Element namlich auch eine 
gewisse Zeit nach dem Beenden des Ladens bzw. Entlade- 
ns weiter geladen bzw. entladen. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren gemMB dem OberbegrifF des Patentanspruchs 1 und eine Vorrichtung 
gemaB dem OberbegrifF des Patentanspruchs 8, d. h. ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Laden und Entladen eines 
5 piezoelektrischen Elements. 

Bei den vorliegend naher betrachteten piezoelektrischen Elementen handelt es sich insbesondere, aber nicht aus- 
schlieBUch um als Aktoren bzw. Stellglieder verwendete piezoelektrische Elemente. Piezoelektrische Elemente lassen 
sich fur derartige Zwecke einsetzen, weil sie bekanntermafien die Eigenschaft aufweisen, sich in Abhangigkeit von einer 
daran angelegten Spannung zusammenzuzieben oder auszudehnen. 
10 Die praktische Realisierung von Stellgliedem durch piezoelektrische Elemente erweist sich insbesondere dann von 
Vorteil, wenn das betreffende Stellglied schnelle und/oder haufige Bewegungen auszufuhren hat. 

Der Einsatz von piezoelektrischen Elementen als Stellglied erweist sich unter anderem bei Kraftstoff-Einspritzdiisen 
fur Brennkraftmaschinen als vorteilhaft. Zur Einsetzbarkeit von piezoelektrischen Elementen in Krafts toff-Einspritzdu- 
sen wird beispielsweise aufdieEP0371 469 Bl und dieEP0379 182B1 verwiesen. 
15 Piezoelektrische Elemente sind kapazitive Verbraucher, welche sich, wie vorstehend bereits angedeutet wurde, ent- 
sprechend dem jeweiligen Ladungszustand bzw. der sich daran einstellenden oder angelegten Spannung zusamrnenzie- 
hen und ausdehnen. 

Das Laden und Entladen eines piezoelektrischen Elements kann unter anderem Uber ein induktive Eigenschaften auf- 
weisendes Bauelement wie beispielsweise eine Spule erfolgen, wobei diese Spule in erster Linie dazu dient, den beim 
20 Laden auftretenden Ladestrom und den beim Entladen auftretenden Entladestrom zu begrenzen. Eine solche Anordnung 
ist in Fig. 11 veranschaulicht. 

Das zu ladende bzw. zu entladende piezoelektrische Element ist in der Fig. 1 1 mit dem Bezugszeichen 101 bezeichnet. 
Es ist Bestandteil eines Uber einen Ladeschalter 102 schlieBbaren Ladestromkreises und eines uber einen Entladesc halter 
106 schlieBbaren Entladestromkreises, wobei der Lades tomkreis aus einer Serienschaltung des Ladeschalters 102, einer 
25 Diode 103, einer Ladespule 104, des piezoelektrischen Elements 101, und einer Spannungsquelle 105 besteht, und wobei 
der Endadestromkreis aus einer Serienschaltung des Entladeschalters 106, einer Diode 107, einer Entladespule 108 und 
des piezoelektrischen Elements 101 besteht 

Die Diode 103 des Ladestromkreises verhindert, daB im Ladestromkreis ein das piezoelektrische Element entladender 
Strom flieBen kann; die Diode 107 des Entladestromkreises verhindert, daB im Entladestromkreis ein das piezoelektri- 
30 sche Element ladender Strom flieBen kann. 

Wird der normalerweise geoffnete Ladeschalter 102 geschlossen, so flieBt im Ladestromkreis ein Ladestrom, durch 
welchen das piezoelektrische Element 101 geladen wird; die im piezoelektrischen Element 101 gespeicherte Ladung 
bzw. die sich an diesem dadurch einstellende Spannung und damit auch die aktuellen auBeren Abmessungen des piezo- 
elektrischen Elements 101 werden nach dem Laden desselben im wesentlichen unverandert beibehalten. 
35 Wird der normalerweise ebenfalls geoffnete Entladesch alter 106 geschlossen, so flieBt im Entladestromkreis ein Ent- 
ladestrom, durch welchen das piezoelektrische Element 101 entladen wird; der Ladezustand des piezoelektrischen Ele- 
ments 101 bzw. die sich an diesem dadurch einstellende Spannung und damit auch die aktuellen auBeren Abmessungen 
des piezoelektrischen Elements 101 werden nach dem Entladen desselben im wesentlichen unverandert beibehalten. 
Ein derartiges Laden und Entladen von piezoelektrischen Elementen ist vorteilhaft, weil es mangels nennenswerter 
40 ohmscher Widerstande im Ladestromkreis und im Entladestromkreis verlusdeistungsarm und unter nur relativ geringer 
Warmeentwicklung erfolgen kann. 

Andererseits sind aber das AusmaB und der zeitliche Verlauf des Ladens und des Entladens haufig nicht ideal. Storend 
sind vor allem zeitlich variierende Lade- und Entladegeschwindigkeiten, mehr oder weniger stark ausgepragte Ein- 
schwingvorgange und ein nur teilweises oder zu starkes Laden und/oder Entladen des piezoelektrischen Elements, wo- 
45 durch beim Entladen sogar ein Aufladen mit entgegengesetzter Polaritat erfolgen kann. 

Zur Behebung dieser Nachteile kann vorgesehen werden, das Laden und Entladen des piezoelektrischen Elements ge- 
taktet, d. h. unter wiederholtem Offhen und Schliefien des Ladeschalters wahrend des Ladens bzw. unter wiederholtem 
Offnen und SchlieBen des Entladeschalters wahrend des Entladens durchzufiihren. 

Durch das getaktete Laden bzw. Entladen andern sich die Funktion und Wirkungsweise der Ladespule 104 und der 
50 Entladespule 108. 

Beim nicht getakteten Laden bzw. Entladen wirken die Ladespule 104 und die Entladespule 108 als das induktive Ele- 
ment eines im Zusammen wirken mit dem piezoelektrische Element gebildeten LC-Reihenschwingkreises, wobei die In- 
duktivitat des induktiven Elements und die Kapazitat des piezoelektrischen Elements den Verlauf und den Umfang des 
Ladens und des Entladen bestimmen (geladen und entladen wird jeweils nur mit der ersten Stromhalbwelle der ersten 
55 Schwingkreisschwingung, denn ein Weiterschwingen des Schwingkreises wird durch die im Ladestromkreis und Entla- 
destromkreis enthaltenen Dioden unterbunden). 

Beim getakteten Laden und Entladen werden die Ladespule 104 und der Entladespule 108 hingegen als ein Energie- 
Zwischenspeicher verwendet, der abwechselnd von der Stromversorgungsquelle (beim Laden) bzw. vom piezoelektri- 
schen Element (beim Entladen) zugefUhrte elektrische Energie (in Form von magnetischer Energie) speichert und - nach 
60 einer entsprechenden Schalterbetatigung - die gespeicherte Energie in Form von elektrischer Energie an das piezoelek- 
trische Element (beim Laden) bzw. einen anderen Energiespeicher oder einen elektrischen Verbraucher (beim Entladen) 
abgibt, wobei die Zeitpunkte und die Dauer (und damit auch der Umfang) der Energiespeicherung und der Energieab- 
gabe durch die Schalterbetadgung(en) bestimmt werden. 

Dadurch kann das piezoelektrische Element in beliebig vielen, beliebig groBen und in beliebigen zeitlichen Abstanden 
65 aufeinanderfolgenden Stufen wunschgemSB weit geladen und entladen werden. 

Als Folge dessen konnen sowohl das AusmaB als auch der zeitliche Verlauf des Ladens und/oder des Entladens 
wunschgemaB beeinfluBt werden, und zwar weitgehend unabhangig von den technischen Daten des die induktiven Ei- 
genschaften aufweisenden Bauelements und des piezoelektrischen Elements. 
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Die Genauigkeit, mit welcher das piezoelektrische Element durch ein derartiges Laden und Entladen auf eine ge~ 
wilnschte Spannung gebracht wind, ist aber immer noch nicht in alien Fallen ausreichend. 

Eine noch hohere Genauigkeit ist beispielsweise oftmals erforderlich, wenn das piezoelektrische Element als Aktor in 
einer Kraftstoff-Einspritzdiise einer Brennkraftmaschine verwendet wird. Die Spannung, auf die das piezoelektrische 
Element durch das Laden und Entladen gebracht wird, bestimmt namlich die Krafts toffmenge, die pro Einspritzvorgang s 
eingespritzt wird, und fur eine optimale Funktion der Brennkraftmaschine muB diese Krafts toffmenge mit hoher Genau- 
igkeit einer vorgegebenen Soll-Kraftstoffmenge entsprechen, was insbesondere bei kleinen Krafts toffmengen (wie sie 
beispielsweise bei der Voreinspritzung vorkommen) bislang nicht immer voll zufriedenstellend gelungen ist. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, das Verfahren gemafi dem OberbegrifT des Patentan- 
spruchs 1 und die M>rrichtung gemafi dem OberbegrifF des Paten tanspruchs 8 derart weiterzubilden, daB das piezoelek- 10 
trische Element auf einfache Weise exakt auf einen wunschgemaBen Wert geladen und entladen werden kann. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 (Verfahren) bzw. die 
im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 8 (\fcrrichtung) beanspruchten Merkmale gelost. 

Demnach ist vorgesehen, 

15 

- daB der Ladevorgang bzw. der Entladevorgang bereits eine gewisse Zeit vor dem Erreichen der gewiinschten 
Spannung am piezoelektrischen Element beendet wird (kennzeichnender Teil des Patentanspruchs 1) bzw. 

- daB eine Lade- oder EnUade-Steuereinrichtung vorgesehen ist, die dazu ausgelegt ist, den Ladevorgang bzw. den 
Entladevorgang bereits eine gewisse Zeit vor dem Erreichen der gewiinschten Spannung am piezoelektrischen Ele- 
ment zu beenden (kennzeichnender Teil des Patentanspruchs 8). 20 

Dadurch, daB das Laden bzw. Entladen des piezoelektrischen Elements nicht erst bei Erreichen der gewiinschten Span- 
nung beendet wird, kann verhindert werden, daB das piezoelektrische Element weiter als gewunscht geladen oder entla- 
den wird. Das piezoelektrische Element wird namlich durch den bei der Beendigung des Lade- bzw. Endadevorganges 
nicht sprungartig auf Null zuriickgehenden Lade- bzw. Entladestrom auch noch eine gewisse Zeit nach der Beendigung 25 
des Lade- bzw. Endadevorganges weiter geladen bzw. entladen. Beendet man den Lade- bzw. Entladevorgang zum rich- 
tigen Zeitpunkt vor dem Erreichen der gewiinschten Spannung, so kann dadurch im Ergebnis genau die gewiinschte 
Spannung am piezoelektrischen Element erreicht werden. 

Das piezoelektrische Element kann so auf einfache Weise exakt auf einen wunschgemaBen Wert geladen und entladen 
werden. 30 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteranspriichen, der folgenden Beschreibung und den Figuren 
entnehmbar. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausftihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Figuren naher erlau- 
tert. Es zeigen 

Fig. 1 ein Ausfuhrungsbeispiel der erflndungsgemafien Anordnung zum Laden und Entladen eines piezoelektrischen 35 
Elements, 

Fig. 2 eine Darstellung zur Erlauterung der sich wShrend einer ersten Ladephase (Ladeschalter 3 geschlossen) in der 
Anordnung nach Fig. 1 einstellenden Verhaltnisse, 

Fig. 3 eine Darstellung zur Erlauterung der sich wahrend einer zweiten Ladephase (Ladeschalter 3 wieder geoffnet) in 
der Anordnung nach Fig. 1 einstellenden Verhaltnisse, 40 

Fig. 4 eine Darstellung zur Erlauterung der sich wahrend einer ersten Entladephase (Entladeschalter 5 geschlossen) in 
der Anordnung nach Fig. 1 einstellenden Verhaltnisse, 

Fig. 5 eine Darstellung zur Erlauterung der sich wahrend einer zweiten Entladephase (Entladeschalter 5 wieder geoff- 
net) in der Anordnung nach Fig. 1 einstellenden Verhaltnisse, 

fig. 6 die zeitlichen Verlaufe des Ladestroms und der sich am piezoelektrischen Element einstellenden Spannung 45 
beim Laden des piezoelektrischen Elements durch die Anordnung gem£B Fig. 1, 

Fig. 7 ein Kennlinienfeld zur Veranschaulichung der sich zwischen verschiedenen elektrischen GroBen beim Laden 
des piezoelektrischen Elements durch die Anordnung gemaB Fig. 1 einstellenden Zusammenhange, 

Fig. 8 ein wei teres Kennlinienfeld zur Veranschaulichung der sich zwischen verschiedenen elektrischen GroBen beim 
Laden des piezoelektrischen Elements durch die Anordnung gemaB Fig. 1 einstellenden Zusammenhange, 50 

Fig. 9 ein Kennlinienfeld zur Veranschaulichung der sich zwischen verschiedenen elektrischen GroBen beim Entladen 
des piezoelektrischen Elements durch die Anordnung gemaB Fig. 1 einstellenden Zusammenhange, 

Fig. 10 ein wei teres Kennlinienfeld zur Veranschaulichung der sich zwischen verschiedenen elektrischen GroBen beim 
Entladen des piezoelektrischen Elements durch die Anordnung gemaB Fig. 1 einstellenden Zusammenhange, und 

Fig. 1 1 eine herkommliche Anordnung zum Laden und Entladen eines piezoelektrischen Elements. 55 

Die piezoelektrischen Eiemente, deren Laden und Entladen im folgenden naher beschrieben wird, sind beispielsweise 
als SteUglieder in Kraftstoff-Einspritzdusen (insbesondere in sogenannten Common Rail Injektoren) von Brennkraftma- 
schinen einsetzbar. Auf einen derartigen Einsatz der piezoelektrischen Eiemente besteht jedoch keineriei Einschrankung; 
die piezoelektrischen Eiemente konnen grundsatzlich in beliebigen Vorrichtungen fur beliebige Zwecke eingesetzt wer- 
den. 60 

Es wird davon ausgegangen, daB sich die piezoelektrischen Eiemente im Ansprechen auf das Laden ausdehnen und im 
Ansprechen auf das Entladen zusammenziehen. Die Erfindung ist selbstverstandlich jedoch auch dann anwendbar, wenn 
dies gerade umgekehrt ist. 

Es wird nun unter Bezugnahme auf Fig. 1 eine Anordnung beschrieben, durch die ein oder mehrere piezoelektrische 
Eiemente genau wunschgemaB weit geladen und entladen werden kdnnen. 65 

Das piezoelektrische Element, das es im betrachteten Beispiel zu laden gilt, ist in der Fig. 1 mit dem Bezugszeichen 1 
bezeichnet 

Wie aus der Fig. 1 ersichtlich ist, liegt der eine der Anschliisse des piezoelektrischen Elements 1 uber einen (MeS-) 
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Widerstand 15 dauerhaft auf Masse (ist iiber den Widerstand 15 mit einem ersten Pol einer Spannungsquelle verbunden), 
wohingegen der andere der Anschliisse des piezoelektrischen Elements uber eine (zugleich als Ladespule und Entlade- 
spule wiikende) Spule 2 und eine Parallelschaltung aus einem (im betrachteten Beispiel durch einen Transistor gebilde- 
ten) Ladeschalter 3 und einer Diode 4 mit dem zweiten Pol der Spannungsquelle und uber die Spule 2 und eine Parallel- 
5 schaltung aus einem (im betrachteten Beispiel ebenfalls durch einen Transistor gebildeten) Entladeschalter 5 und einer 
Diode 6 mit dem ersten Pol der Spannungsquelle verbunden ist. 

Die Spannungsquelle besteht aus einer Batterie 7 (beispielsweise einer KFZ-Batterie), einem dieser nachgeschalteten 
Gleichspannungswandler 8, und einem diesem nachgeschalteten, als Pufferkondensator dienenden Kondensator 9. 
Durch diese Anordnung wird die Batteriespannung (beispielsweise 12 V) in eine im wesentlichen beliebige andere 
10 Gleichspannung umgesetzt und als Versorgungsspannung bereitgestellt. 

Das Laden und das Entladen des piezoelektrischen Elements 1 erfolgen im betrachteten Beispiel getaktet. D. h., der 
Ladeschalter 3 und der Entladeschalter 5 werden wanrend des Lade- bzw. Entladevorganges wiederholt geschlossen und 
geoffnet. 

Die sich dabei einstellenden Verhaltnisse werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die Fig. 2 bis 5 erlautert, von de- 
ls nen die Fig. 2 und 3 das Laden des piezoelektrischen Elements 1, und die Fig. 4 und 5 das Entladen des piezoelektrischen 
Elements 1 veranschaulichen. Bei den Darstellungen in den Fig. 2 bis 5 wurde der zur (Ent-)Ladestrorrtmessung bend- 
tigte Widerstand 15 unberiicksichtigt gelassen; dessen EinfiuB kann fiir die vorliegenden Betrachtungen jedoch vernach- 
lassigt werden. 

Der Ladeschalter 3 und der Entladeschalter 5 sind, wenn und solange kein Laden oder Entladen des piezoelektrischen 
20 Elements 1 erfolgt, geoffnet. In diesem Zustand befindet sich die in der Fig. 1 gezeigte Schaltung im stationaren Zustand. 
D. h., das piezoelektrische Element 1 behalt seinen Ladungszustand im wesentlichen unverandert bei, und es flieBen 
keine Strdme. 

Mit dem Beginn des Ladens des piezoelektrischen Elements 1 wird der Ladeschalter 3 wiederholt geschlossen und ge- 
offnet; der Entladeschalter 5 bleibt hierbei geoffnet 

25 Beim SchlieBen des Ladeschalters 3 stellen sich die in der Fig. 2 gezeigten Verhaltnisse ein. D. h., es wird ein aus einer 
Reihenschaltung aus dem piezoelektrischen Element 1, dem Kondensator 9 und der Spule 2 bestehender geschlossener 
Stromkreis gebildet, in welchem ein wie in der Fig. 2 durch Pfeile angedeuteter Strom ile(0 flieBL Dieser StromfluB be- 
wirkt, daB in der Spule 2 Energie gespeichert wird. Der EnergiefluB in die Spule 2 wird dabei durch die positive Poten- 
tialdifferenz zwischen dem Kondensator 9 und dem piezoelektrischen Element 1 bewirkt. 

30 Beim kurz (beispielsweise einige us) nach dem SchlieBen des Ladeschalters 3 erfolgenden Offnen desselben stellen 
sich die in der Fig. 3 gezeigten Verhaltnisse ein. D. h., es wird ein aus einer Reihenschaltung aus dem piezoelektrischen 
Element 1, der Diode 6 und der Spule 2 bestehender geschlossener Stromkreis gebildet, in welchem ein wie in der Fig. 3 
durch Pfeile angedeuteter Strom iLA(t) flieBt. Dieser StromfluB bewirkt, daB in der Spule 2 gespeicherte Energie volls tan- 
dig in das piezoelektrische Element 1 flieBt. Entsprechend der Energiezufuhr zum piezoelektrischen Element erhohen 

35 sich die an diesem einstellende Spannung und dessen auBere Abmessungen. Nach erfolgtem Energietransport von der 
Spule 2 zum piezoelektrischen Element 1 ist wieder der vorstehend bereits erwahnte station are Zustand der Schaltung 
nach Fig. 1 erreicht. 

Dann oder auch schon vorher oder auch erst spater (je nach dem gewiinschten zeitlichen \ferlauf des Ladevorgangs) 
wird der Ladeschalter 3 emeut geschlossen und wieder geoffnet, wobei sich die vorstehend beschriebenen \brgange wie- 
40 derholen. Durch das erneute SchlieBen und Offnen des Ladeschalters 3 nimmt die im piezoelektrischen Element 1 ge- 
speicherte Energie zu (die im piezoelektrischen Element bereits gespeicherte Energie und die neu zugefuhrte Energie 
summieren sich), und dementsprechend nehmen die sich am piezoelektrischen Element einstellende Spannung und des- 
sen auBere Abmessungen zu. 

Wiederholt man das beschriebene SchlieBen und Offnen des Ladeschalters 3 eine Vielzahl von Malen, so steigen die 

45 sich am piezoelektrischen Element einstellende Spannung und die Ausdehnung des piezoelektrischen Elements stufen- 
weise an (siehe hierzu die Kurve A der spater noch genauer erlauterten Fig. 6). 

Wurde der Ladeschalter 3 eine vortwstimmte Anzahl von Malen geschlossen und geoffnet und/oder hat das piezoelek- 
trische Element 1 den gewiinschten Ladezustand erreicht, so wird das Laden des piezoelektrischen Elements durch Of- 
fenlassen des Ladeschalters 3 beendet 

50 Soil das piezoelektrische Element 1 wieder entladen werden, so wird dies durch ein wiederholtes SchlieBen und Off- 
nen des Entladeschalters 5 bewerkstelligt; der Ladeschalter 3 bleibt hierbei geoffnet 

Beim SchlieBen des Endadeschalters 5 stellen sich die in der Fig. 4 gezeigten Verhaltnisse ein. D. h., es wird ein aus ei- 
ner Reihenschaltung aus dem piezoelektrischen Element 1 und der Spule 2 bestehender geschlossener Stromkreis gebil- 
det, in welchem ein wie in der Figur durch Pfeile angedeuteter Strom i£E(0 flieBt. Dieser StromfluB bewirkt, daB die im 

55 piezoelektrischen Element gespeicherte Energie (ein Teil derselben) in die Spule 2 transportiert wird. Entsprechend dem 
Energietransfer vom piezoelektrischen Element 1 zur Spule 2 nehmen die sich am piezoelektrischen Element einstel- 
lende Spannung und dessen auBere Abmessungen ab. 

Beim kurz (beispielsweise einige us) nach dem SchlieBen des Entladeschalters 5 erfolgenden Offnen desselben stellen 
sich die in der Fig. 5 gezeigten Verhaltnisse ein. D. h., es wird ein aus einer Reihenschaltung aus dem piezoelektrischen 

60 Element 1, dem Kondensator 9, der Diode 4 und der Spule 2 bestehender geschlossener Stromkreis gebildet, in welchem 
ein wie in der Figur durch Pfeile angedeuteter Strom 1ea(0 flieBt. Dieser StromfluB bewirkt, daB in der Spule 2 gespei- 
cherte Energie vollstandig in den Kondensator 9 zuruckgespeist wird. Nach erfolgtem Energietransport von der Spule 2 
zum Kondensator 9 ist wieder der vorstehend bereits erwahnte stationare Zustand der Schaltung nach Fig. 1 erreicht. 
Dann oder auch schon vorher oder erst spater (je nach dem gewiinschten zeitlichen \ferlauf des Entladevorgangs wird 

65 der Entladeschalter 5 erneut geschlossen und wieder geoffnet, wobei sich die vorstehend beschriebenen \fcrgange wie- 
derholen. Durch das erneute SchlieBen und Offnen des Entladeschalters 5 nimmt die im piezoelektrischen Element 1 ge- 
speicherte Energie weiter ab, und dementsprechend nehmen die sich am piezoelektrischen Element einstellende Span- 
nung und dessen auBere Abmessungen ebenfalls ab. 
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Wiederholt man das beschriebene SchlieBen und Ofthen des Entladeschalters 5 eine Vielzahl von Malen, so nehmen 
die sich am piezoelektrischen Element einstellende Spannung und die Ausdehnung des piezoelektrischen Elements stu- 
fenweise ab. 

Wurde der Entladeschalter 5 eine vorbestimmte Anzahl von Malen geschlossen und geoffhet und/oder hat das piezo- 
elektrische Element den gewunschten Entladezustand erreicht, so wird das Entladen des piezoelektrischen Elements 5 
durch Offenlassen des Entladeschalters 5 beendet. 

Das Ausmafi und der Verlauf des Ladens und des Entladens sind durch die Haufigkeit und die Dauer des Offnens und 
SchlieBens des Ladeschalters 3 und des Entladeschalters 5 bestimmbar, wobei sich die Zeiten, wahrend welcher die je- 
weiligen Schalter geschlossen sind, und die Zeiten, wahrend welcher die jeweiligen Schalter geoffhet sind, gleicb oder 
unterschiedlich lang sein konnen und selbst innerhalb eines jeweiligen Lade- bzw. Endadevorganges beliebig verandert 10 
werden konnen. 

Die Betatigung des Ladeschalters 3 und des Entladeschalters 5 wird durch eine Regeleinrichtung 10 veranlaBt; die von 
der Regeleinrichtung 10 ausgegebenen Schalterbetatigungssignale werden dem Ladeschalter 3 und dem Entladeschalter 
5 iiber Treiber 11 und 12 zugefiihrt. 

Die Regeleinrichtung 10 ofthet und schlieBt den Ladeschalter 3 und den Entladeschalter 5 unter anderem in Abhan- 15 
gigkeit von der sich am piezoelektrischen Element 1 einstellenden Spannung und der GroBe des Ladestromes bzw. Ent- 
ladestromes; die sich am piezoelektrischen Element 1 einstellende Spannung erhalt die Regeleinrichtung 10 von einer 
Spannung smeBeinrichtung 13, und die GroBe des Ladestromes bzw. Entladestromes von einer StrommeBeinrichtung 14. 

Der Ladeschalter 3 und der Entladeschalter 5 werden so betaugt, daB der Ladestrom bzw. der Entladestrom zwischen 
einem Maximalwert i^ und einem Minimalwert i min Pendeln. Der Maximalwert i max und der Minimal wert werden 20 
dabei so festgelegt, daB das piezoelektrische Element 1 durch das Laden bzw. Entladen innerhalb einer bestimmten Zeit 
auf eine bestimmte Spannung gebracht wird. 

Wird das piezoelektrische Element wie vorliegend als Aktor in einer Krafts toflf-Einspritzduse eines Common Rail In- 
jectors einer Brennkraftmaschine eingesetzt, so variieren die bestimmte Zeit und die bestimmte Spannung insbesondere 
in Abhangigkeit von 25 

1) der pro Einspritzvorgang einzuspritzenden Kraftstoffmenge, 

2) der Motordrehzahl, 

3) dem Druck im Rail, und 

4) der Motortemperatur. 30 

Der sich beim Laden des piezoelektrischen Elements ergebende Verlauf des Ladestromes und die sich als Folge dessen 
am piezoelektrischen Element einstellende Spannung sind in Fig. 6 veranschaulicht, wobei der Ladestromverlauf durch 
die Kurve B und der Spannungsverlauf durch die Kurve A reprasentiert werden. 

Aus der Fig. 6 sind auch die Verhaltnisse ersichtlich, die sich einstellen, wenn der Ladevorgang zum Zeitpunkt t A 35 
durch Oftnen und Geoff netlassen des Ladeschalters 3 beendet wird. 

Die Beendigung des Ladevorganges bewirkt, daB der Ladestrom auf Null zurQckgeht. Wie aus der Fig. 6 ersichtlich 
ist, vollzieht sich der RUckgang des Ladestromes dabei jedoch nicht etwa sprungartig, sondern nur allmahlich innerhalb 
einer Zeitspanne to. Dies hat zur Folge, daB die sich am piezoelektrischen Element einstellende Spannung auch nach dem 
Beenden des Ladevorganges weiter ansteigt, wobei dieser weitere Anstieg andauert, bis der Ladestrom auf Null abgesun- 40 
ken ist; die sich am piezoelektrischen Element einstellende Spannung steigt innerhalb der Zeitspanne to von der zum 
Zeitpunkt t A eingenommenen GroBe Ua auf den sich nicht mehr andernden Wert U&id. 

Entsprechendes gilt auch fur das Entladen des piezoelektrischen Elements. 

Die Regeleinrichtung 10 ist im vorliegend betrachteten Beispiel dazu ausgelegt, das Laden des piezoelektrischen Ele- 
ments (durch Ofimen und Gedfmetlassen des Ladeschalters 3) bzw. das Entladen des piezoelektrischen Elements (durch 45 
Ofrhen und Geofrhetlassen des Entladeschalters 5) zu einem Zeitpunkt zu beenden, zu dem davon ausgegangen werden 
kann, daB die Spannung Unnd, die sich durch das nach dem Beenden des Lade- bzw. Endadevorganges erfoigende weitere 
Laden bzw. Entladen des piezoelektrische Element ergibt, genau die gewiinschte Spannung ist, auf die das piezoelektri- 
sche Element durch das Laden bzw. Entladen desselben gebracht werden soil. 

Dies wird im vorliegend betrachteten Beispiel dadurch realisiert, daB unter Beriicksichtigung des momentanen (Ent- 50 
)Ladestromes i(t) und der sich momentan am piezoelektrischen Element einstellenden Spannung Up(t) fortlaufend die 
(End-)Spannung UEad besummt wird, die sich ergeben wiirde, wenn der (Ent-)Ladevorgang durch Offnen und Geoffnet- 
lassen des (Ent-)Ladeschalters augenblicklich beendet werden wiirde, und daB der (Ent-)Ladevorgang beendet wird, so- 
bald die End-Spannung u^ die (Soli-) Spannung erreicht hat, auf die das piezoelektrische Element durch das (Ent-)La- 
den gebracht werden soil. Anders als in solchen Fallen ublich wird also nicht die momentane Ist-Spannung, sondern die 55 
im Voraus ermittelte End-Spannung UEnd nut der Soll-Spannung verglichen. 

Die Ermittlung der End-Spannung u^d basiert im vorliegend betrachteten Beispiel auf der Erkenntnis, daB piezoelek- 
trische Elemente in erster NSherung kapazitives Verhalten aufweisen. u^ laBt sich damit aus 

= — • J ±(t)dt + u p0 t l > 



u End c 



p tA 



berechnen, wobei 65 
C p die Kapazitat des piezoelektrischen Elements, 
i(t) den Ladestrom i L (t) bzw. den &itladestrom i E (t), 

u p o die die sich zum Zeitpunkt ^des des Ofmens und Gedffnetlassens des (Ent-)Ladesch alters am piezoelektrischen Ele- 
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ment einstellende Spannung (die Spannung U A gemaB Fig. 6), 

t A den Zeitpunkt des Offnens und Gefiffnetlassens des (Ent-)Ladeschalters, und 

to die Zeitspanne, innerhalb welcher der (Ent-)Ladestrom nach dem Offnen und Geoffhedassens des (Ent-)Ladeschalters 
auf Null zuriickgeht, 
5 bezeichnen. 

Da sich beim Laden nach dem Offnen des Ladeschalters die in Fig. 3 gezeigten Verhaltnisse einstellen, lassen sich der 
Ladestrom i L (t) und die sich am piezoelektrischen Element einstellende Spannung Up(t) zu 

0 i L (t) = i 0 • cos(g>i. t) - • sin(cDL t) (2) 



15 



25 



30 



35 



40 



55 



60 



up (t) = — • sin^L t) - u p o • cos(co L t) (3) 

C P 0)l 



errechnen, wobei 

i 0 den Ladestrom zum Zeitpunkt des Offnens und Geofmetlassens des Ladeschalters, und 
20 L die Indukti vitat der Spule 2 
bezeichnen und 



00 L = J (4) 

LCp 

gilt. 

Damit enechnet sich die Zeitspanne to, innerhalb welcher der Ladestrom auf Null abgesunken ist, zu 



, _ 1 -l f io !■ COL 
to = — * tan 

0>L V UpO J 



* ±^ (5, 
UpO 



Setzt man i L (t) gemaB Gleichung (2), Up(t) gemaB Gleichung (3), und to gemSB Gleichung (5) in Gleichung (1) ein, so 
ergibt sich die gesuchte End- Spannung UEnd zu 

■ 

uisnd = 10 • sin(coL to) + upo • cos(co L to) (6) 

Cp GD L 



Die End-Spannung UEnd ist eine Funktion des Ladestromes und der sich am piezoelektrischen Element einstellenden 
Spannung zum Zeitpunkt des Offnens und Geoffhedassens des Ladeschalters; sie kann entweder nach Gleichung (6) je- 
45 weils aktuell berechnet oder einer entsprechenden Zuordnungstabelle entnommen werden. 

Die Ermittlung der sich beim Entladen des piezoelektrischen Elements einstellenden End-Spannung erfolgt analog zur 
Ermittlung der sich beim Laden des piezoelektrischen Elements einstellenden End-Spannung. 

Da sich beim Entladen nach dem Offhen des Entladeschalters die in Fig. 5 gezeigten Verhaltnisse einstellen, lassen 
sich der Endadestrom ieCO und die sich am piezoelektrischen Element einstellende Spannung Up(t) zu 

is (t) = io • cos(g> b t) + Up ° " UB0 • sin(co E t) (7) 

L co E 

Up <t> - • sin(<o B t) - • cos(<o B t) 

Cb ^bo + Cp u pQ 
Cb + C p 

errechnen, wobei 
65 C B die Kapazitat des Kondensators 9, 

i 0 den Endadestrom zum Zeitpunkt des Offnens und Gedffhetlassens des Entladeschalters, 
L die Indukti vitat der Spule 2, und 

Ubo die sich zum Zeitpunkt des Offnens und Geoffhedassens des Entladeschalters am Kondensator 9 einstellende Span- 
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nung 

bezeichnen und 



- - Hag- 

gilt. 

Damit errechnet sich die Zeitspanne to, innerhalb welcher der Entladestrom auf Null abgesunken ist, zu 10 



— • tan x - 
cob V 



io * cob 

to = — - tan * I - — 

(Ob k u p o " u BO y 



m ^ (10) 



u p o - u 



BO 15 



Setzt man i^t) gemaB Gleichung (7), u p (t) gemaB Gleichung (8), und to gemaB Gleichung (10) in Gleichung (1) ein, so 
laBt sich auch die sich beim Entladen zu erwartende End-Spannung exakt im voraus ermitteln. 

We beim Laden des piezoelektrischen Elements kann die zu ermittelnde End-Spannung entweder aktuell berechnet 
oder einer entsprechenden Zuordnungstabelle entnommen werden. 20 

Die sich beim Entladen einstellende End-Spannung hangt im Gegensatz zu der sich beim Laden einstellenden End- 
Spannung zusatzlich von der sich zum Zeitpunkt des Offnens und Geofmetlassens des Entladeschalters am Kondensator 
9 einstellenden Spannung Ubo» also von insgesamt drei unabhangigen Variablen ab. Die Abhangigkeit von der Spannung 
Ubo kann jedoch vernachlassigt werden, da diese Spannung gewohnlich nur in einem sehr engen Spannungsbereich va- 
riiert und deraitige Variationen keinen wesentlichen EinfluB auf die End-Spannung U Fm i haben. Damit sind auch beim 25 
Entladen des piezoelektrischen Elements "nur" der Entladestrom und die sich am piezoelektrischen Element einstellende 
Spannung zu berUcksichtigen. 

Die Abhangigkeit der End-Spannung U 5 * 1 und der nach dem Beenden des (Ent-)Ladevorganges durch Offhen und Ge- 
ofrhetlassen des (Ent-)Ladeschalters erfolgenden Veranderung der sich am piezoelektrischen Element einstellenden 
Spannung vom (Ent-)Ladestrom und der sich am piezoelektrischen Element einstellenden Spannung zum Zeitpunkt des 30 
Offnens und Geoftnetlassens des (Ent-)Ladeschalters sind in den Fig. 7 bis 10 als Kennlinienfelder dargestellt, wobei die 
Fig. 7 und 8 das Laden des piezoelektrischen Elements, und die Fig. 9 und 10 das Entladen des piezoelektrischen Ele- 
ments betreffen. 

Die Fig. 4 bis 7 zeigen deutlich, daB die sich einstellende End-Spannung sehr stark vom (Ent-)Ladestrom zum Zeit- 
punkt des Ofrhens und Geoffnetlassens des (Ent-)Ladeschalters abhangt und es folglich sehr bedeutsam ist, den Zeit- 35 
punkt des Ofrhens und Geofrhetlassens des (Ent-)Ladeschalters nicht nur in Abhangigkeit von der sich momentan am 
piezoelektrischen Element einstellenden Spannung, sondern auch vom momentanen (Ent-)Ladestrom abhangig zu ma- 
chen. 

In diesem Zusammenhang ist zu berUcksichtigen, daB es nicht sinnvoll ist, den (Ent-)Ladestrom durch Verkleinem des 
Bandes, innerhalb dessen er pendeln kann, weniger schwanken zu lassen. Dann miifite namlich der (Ent-)Ladeschalter 40 
haufiger und in kurzeren zeitlichen Abstanden betatigt werden, was einen erheblichen Anstieg der Verlustleistung zur 
Folge hatte. 

Das vorstehend beschriebene Laden und Entladen von piezoelektrischen Elementen erfolgte unter Verwendung einer 
Regeleinrichtung (der Regeleinrichtung 10). Wenn der (Ent«)Ladestrom und die sich am piezoelektrischen Element ein- 
stellende Spannung ohne aktuelle Messung derselben, also beispielsweise rechnerisch oder unter \ferwendung einer Ta- 45 
belle bestimmbar sind, so kann anstelle einer Regeleinrichtung auch eine Steuereinrichtung verwendet werden. Dies 
hatte den Vorteil, daB auf die SpannungsmeBeinrichtung 13 und die StrommeBeinrichtung 14 verzichtet werden kann. 

Das beschriebene Verfahren und die beschriebene \fcrrichtung ermoglichen es unabhangig von den Einzelheiten der 
praktischen Realisierung derselben, daB unter Verwendung derselben zu ladende oder zu entladende piezoelektrische 
Elemente exakt wunschgemaB weit geladen und entladen werden konnen. 50 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Laden und Entladen eines piezoelektrischen Elements (1) auf eine gewunschte Spannung, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Ladevorgang bzw. der Entladevorgang bereits eine gewisse Zeit vor dem Erreichen 55 
der gewiinschten Spannung am piezoelektrischen Element beendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Laden bzw. Entladen des piezoelektrischen Ele- 
ments (1) unter wiederholtem Offhen und SchlieBen eines im Lades tromkreis vorgesehenen Ladeschalters (3) bzw. 
eines im Entlades tromkreis vorgesehenen Entladeschalters (5) erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Beenden des Ladevorganges bzw. des Entladevor- 60 
ganges durch Oflmen und Gebffhetlassen des Ladeschalters (3) bzw. des Entladeschalters (5) erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprilche, dadurch gekennzeichnet, daB der Ladevorgang bzw. der 
Entladevorgang zu einem Zeitpunkt beendet wird, zu dem davon ausgegangen werden kann, daB die sich am piezo- 
elektrischen Element (1) einstellende Spannung (Up) infolge des nicht sprungartig auf Null abfallenden Lade- bzw. 
Entladestromes noch genau bis zum Erreichen der gewiinschten Spannung ansteigt bzw. abfallt 65 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend des Ladens bzw. Entladens des piezoelektri- 
schen Elements (1) fortlaufend die End-Spannung (u£nd) ermitteit wind, auf die das piezoelektrische Element noch 
weiter geladen bzw. endaden werden wurde, wenn der Ladevorgang bzw. der Endade vorgang augenblicklich been- 



7 



DE 198 14 594 A 1 



det werden wtirde. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die fortlaufend ermittelte End-Spannung (uEnd) fort- 
laufend mit der Spannung verglichen wind, auf welche das piezoelektrische Element (1) durch das Laden bzw. Ent- 
laden gebracht werden soli. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB die End-Spannung (u^) unter Berucksichti- 
gung des momentanen Lade- bzw. Entladestroms und der sich mo men tan am piezoelektrischen Element einstellen- 
den Spannung ermittelt wird. 

8. Vbrrichtung zum Laden und Entladen eines piezoelektrischen Elements (1) auf eine gewtinschte Spannung, ge- 
kennzeichnet durch eine Steuer- oder Regeleinrichtung (10), die dazu ausgelegt ist, den Ladevorgang bzw. den Ent- 
ladevorgang bereits eine gewisse Zeit vor dem Erreichen der gewunschten Spannung am piezoelektrischen Element 
zu beenden. 
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